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Àííîòàöèÿ
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òå÷åíèÿ èíâåðòíûõ ýìóëüñèé â ìèêðîêàíàëàõ îá-
íàðóæèëî òðàíñôîðìàöèþ ýìóëüñèé è ïðîÿâëåíèå íîâûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ,
îáóñëîâëåííûõ ìàñøòàáíûì ôàêòîðîì, âçàèìîäåéñòâèåì íàíîìàñøòàáíûõ îáîëî÷åê è
áîëüøèìè ãðàäèåíòàìè äàâëåíèÿ. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè îáú¼ìà, ïðîòåêàþùåé ýìóëü-
ñèè ÷åðåç ìèêðîêàíàë, îò âðåìåíè, èëëþñòðèðóþò ýôôåêò äèíàìè÷åñêîãî çàïèðàíèÿ,
êîòîðûé ñîñòîèò â òîì, ÷òî òå÷åíèå ýìóëüñèè ÷åðåç ó÷àñòîê ìèêðîêàíàëà ñî âðåìåíåì
ïðåêðàùàåòñÿ, íåñìîòðÿ íà ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèé ïåðåïàä äàâëåíèÿ. Ïðèâîäèòñÿ ôè-
çè÷åñêèé ìåõàíèçì ýôôåêòà äèíàìè÷åñêîãî çàïèðàíèÿ. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ïî òå÷åíèþ
áèîëîãè÷åñêîé äèñïåðñèè - êðîâè â ìèêðîêàíàëå, ïîêàçàíî âëèÿíèå îðèåíòàöèè êàíàëà
â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå íà ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà äèíàìè÷åñêîãî çàïèðàíèÿ. Ïåðå÷èñëåíû
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè èíâåðòíûõ ýìóëüñèé è áèîëîãè÷åñêîé äèñïåðñèè â ìèê-
ðîæèäêîñòíûõ ñèñòåìàõ. Ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà äèíàìè÷åñêîãî çàïèðàíèÿ êðîâè ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäíà èç ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ èíñóëüòà è èíôàðêòà â êðîâåíîñíîé
ñèñòåìå æèâûõ îðãàíèçìîâ ñî ñòåíîçàìè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òå÷åíèå â ìèêðîêàíàëàõ, ïåðåïàä äàâëåíèÿ, ýôôåêò äèíàìè÷å-
ñêîãî çàïèðàíèÿ, ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà, ýìóëüñèÿ, êðîâü, ýðèòðîöèò
1. Ââåäåíèå
Îñíîâíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ýìóëüñèé è áèîëîãè÷åñêîé äèñïåð-
ñèè - êðîâè ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ âÿçêîñòü, ïî ñðàâíåíèþ ñ âÿçêîñòüþ íåñóùåé
ôàçû. Ïðè ýòîì ðåîëîãèÿ ýìóëüñèé çàâèñèò îò ñîñòàâà äèñïåðñíîé è äèñïåðñèîí-
íîé ôàç, îò ýìóëüãàòîðà, êîíöåíòðàöèè âñåõ êîìïîíåíò è ñïîñîáà ïðèãîòîâëåíèÿ
ýìóëüñèé. Â ñëó÷àå êðîâè å¼ âÿçêîñòü â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ãåìàòîêðèòîì (êîí-
öåíòðàöèÿ ýðèòðîöèòîâ è äðóãèõ ôîðìåííûõ ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ äèñïåðñ-
íóþ ôàçó). Ïðè òå÷åíèè äèñïåðñèé â ìèêðîêàíàëàõ ïðîÿâëÿþòñÿ íîâûå ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèå ñâîéñòâà, îáóñëîâëåííûå ìàñøòàáíûì ôàêòîðîì è ñàìîîðãàíèçàöèåé
äèñïåðñíîé ôàçû. Èññëåäîâàíèå òå÷åíèÿ ýìóëüñèé â ìèêðîêàíàëàõ ðàçëè÷íîé ãåî-
ìåòðèè îáíàðóæèëî ñîâåðøåííî íåîæèäàííûé ýôôåêò äèíàìè÷åñêîãî çàïèðàíèÿ,
êîòîðûé ñîñòîèò â òîì, ÷òî òå÷åíèå ýìóëüñèè ÷åðåç ó÷àñòîê ìèêðîêàíàëà ñî âðåìå-
íåì ïðåêðàùàåòñÿ, íåñìîòðÿ íà ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèé ïåðåïàä äàâëåíèÿ. Òàêîå
íàçâàíèå ýôôåêò ïîëó÷èë ââèäó òîãî, ÷òî ïðè âèçóàëüíî íàáëþäàåìîé îñòàíîâ-
êå òå÷åíèÿ â ìàñøòàáå ìîäåëè, â ìèêðîìàñøòàáå îáíàðóæèâàþòñÿ ìèêðîïîòîêè
ñ ãîðàçäî ìåíüøèì ðàñõîäîì, ðàñõîä òå÷åíèÿ ñíèæàåòñÿ íà 3 - 4 ïîðÿäêà [1], [2].
Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ýôôåêòà ñâÿçàíà ñ ïðîÿâëåíèåì òðåíèÿ ìåæäó íàíîìàñøòàá-
íûìè îáîëî÷êàìè èç ÏÀÂ â òî÷êàõ êàñàíèÿ ìèêðîêàïåëü âîäû, èõ äåôîðìàöèåé
è ïîñëåäîâàòåëüíîé ñòðóêòóðèçàöèåé çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ äàâëåíèé ó
âõîäà â ìèêðîêàíàë [3]. Ýòà ãèïîòåòè÷åñêèÿ èäåÿ áûëà êîñâåííî ïîäòâåðæäåíà â
ðàáîòå [4], ïîêàçûâàþùåé ðîñò âçàèìîäåéñòâèÿ êàïåëü ýìóëüñèè ïðè âûìåùåíèè
2 À.Ò. ÀÕÌÅÒÎÂ, À.À. ÐÀÕÈÌÎÂ, À.À. ÂÀËÈÅÂ,Ð.Ð. ÍÈÃÌÀÒÇßÍÎÂÀ
íåñóùåé ôàçû èç ïðîñòðàíñòâà ìåæäó êàïëÿìè, òî åñòü ñáëèæåíèå êàïåëü äî ìî-
ëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âåùåñòâà, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè îáîëî÷åê êàïåëü.
Êðîâü  áèîëîãè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ, äèñïåðñíàÿ ôàçà êîòîðîé â îñíîâíîì ñîñòîèò
èç ýëàñòè÷íûõ ýðèòðîöèòîâ îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé èõ îáîëî÷åê ÿâëÿåòñÿ äâîéíîé
ëèïèäíûé ñëîé, àíàëîã ìîëåêóë ÏÀÂ â îáîëî÷êå ìèêðîêàïåëü âîäû â ýìóëüñèè.
Ïðè òå÷åíèè êðîâè â ìèêðîêàíàëàõ [5] â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðîÿâëÿåòñÿ ýô-
ôåêò äèíàìè÷åñêîãî çàïèðàíèÿ.
Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òå÷åíèé ýìóëüñèé â ðàçëè÷íûõ òèïàõ ìèêðîêàíàëîâ:
ÿ÷åéêà Õèëè-Øîó (ïîñòóïàòåëüíîå è ðàäèàëüíîå òå÷åíèÿ), îäèíî÷íûé êàïèëëÿð
(îñåñèììåòðè÷íîå òå÷åíèå), ìèêðîìîäåëü [6] (ïðîçðà÷íàÿ ñëîæíàÿ ñèñòåìà ìèêðî-
êàíàëîâ, ïîëó÷åííàÿ ôîòîëèòîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì), íåôòåíîñíûå êåðíû - îáíà-
ðóæèëè ýôôåêò äèíàìè÷åñêîãî çàïèðàíèÿ.
2. Îñîáåííîñòè òå÷åíèÿ ýìóëüñèè â ìèêðîêàíàëå
Ó èñïîëüçóåìûõ äèñïåðñèé èçó÷àëèñü ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà íà ïðåöèçèîííîì
ðåîìåòðå HAAKE MARS III. Ìíîãî÷èñëåííûå èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèè
ñäâèãà îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ñäâèãà ýìóëüñèé â äèàïàçîíå 101000c 1 ïîêàçà-
ëè, ÷òî ðåîëîãè÷åñêèå êðèâûå ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìèðó-
þòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé, ò. å. îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ æèäêîñòè Îñòâàëüäà  äå
Âààëå. Ðåîëîãè÷åñêèå êðèâûå êðîâè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñè-
ìèðîâàëèñü ñòåïåííîé ôóíêöèåé è õîðîøî óäîâëåòâîðÿþò êàê ìîäåëè Îñòâàëüäà
 äå Âààëå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ðàñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè îñåñèì-
ìåòðè÷íîì òå÷åíèè â ìèêðîêàíàëå óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ ìîäåðíèçèðî-
âàííîé ôîðìóëîé Ïóàçåéëÿ äëÿ æèäêîñòè Îñòâàëüäà  äå Âààëå ñ ïàðàìåòðàìè
ïîëó÷åííûìè èç ðåçóëüòàòîâ ðåîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé.
Ýôôåêò äèíàìè÷åñêîãî çàïèðàíèÿ ïåðâîíà÷àëüíî áûë îáíàðóæåí ïðè òå÷åíèè
îáðàòíîé âîäîíåôòÿíîé ýìóëüñèè ñ ñîñòàâîì: íåôòü  22 %, Íåôòåíîë-ÍÇ  4 %,
ìèíåðàëèçîâàííàÿ âîäà  74 % . Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè òå÷åíèè ýìóëüñèÿ â/ì íà
îñíîâå ïðîñòûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé: äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà  74 % è óãëåâî-
äîðîäíàÿ ôàçà: äåêàí  22 % ñ ýìóëüãàòîðîì Span 80  4 % òàêæå îáíàðóæèâàåòñÿ
äèíàìè÷åñêîå çàïèðàíèå.
Íàèáîëåå íàãëÿäíî òðàíñôîðìàöèÿ ýìóëüñèè ïðè òå÷åíèè â ìèêðîêàíàëå ïðî-
ÿâëÿëàñü â ÿ÷åéêå Õèëè-Øîó, íî áîëåå óäîáíûì è ïðîñòûì ñïîñîáîì ñðàâíåíèÿ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé òå÷åíèÿ ýìóëüñèé â ìèêðîêàíàëàõ îêàçàëîñü îñå-
ñèììåòðè÷íîå òå÷åíèå. Èñïîëüçîâàëñÿ öèëèíäðè÷åñêèé ñòåêëÿííûé ìèêðîêàíàë
âíóòðåííèì äèàìåòðîì 100 ìêì è äëèííîé 2 ñì è ïîäâîäÿùèå òåðìîîñàæèâàþ-
ùèåñÿ òðóáêè äèàìåòðîì 1,5 ìì. Äàâëåíèå ïîäàâàëîñü ñ ïîìîùüþ êîìïðåññîðà,
êîëè÷åñòâî ïðîòåêàþùåé ýìóëüñèè ôèêñèðîâàëîñü ïðåöèçèîííûìè ýëåêòðîííûìè
âåñàìè, ñîïðÿæ¼ííûìè ñ êîìïüþòåðîì. Â ñîñòîÿíèè "çàïèðàíèÿ"èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèëèñü ïî àíàëèçó âèäåîèçîáðàæåíèé.
Ãèïîòåòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå î ìåõàíèçìå äèíàìè÷åñêîãî çàïèðàíèÿ ñëåäóþ-
ùåå. Ó âõîäà â ìèêðîêàíàë óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ýìóëüñèè, êàïëè ñáëè-
æàþòñÿ, ïðîÿâëÿåòñÿ "òðåíèå ïåðåïàä äàâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âåñü ïðèõîäèòñÿ íà
âõîäíóþ çîíó êàïèëëÿðà, êàïëè äåôîðìèðóþòñÿ, ñêîðîñòü ñóùåñòâåííî ñíèæàåò-
ñÿ. Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åñëè â ñîñòîÿíèè "çàïèðà-
íèÿ"ïåðåïàä äàâëåíèÿ ñíèçèòü, òî ñòåïåíü äåôîðìàöèè êàïåëü äîëæíà óìåíüøèòü-
ñÿ, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè îñëàáíåò è ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âûðàñòåò.
Äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû, î ðîëè äåôîðìàöèè êàïåëü â ñîñòîÿíèè äèíàìè÷åñêîãî
çàïèðàíèÿ, â ýêñïåðèìåíòå ñ öèëèíäðè÷åñêèì êàïèëëÿðîì ïîñëå âûõîäà â ñîñòî-
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ÿíèå "çàïèðàíèÿ"ïåðåïàä äàâëåíèÿ ñòóïåí÷àòî óìåíüøàëè ñ 200 (ðèñ. 1, êàäð 1)
äî 50 êÏà (êàäðû 2-4). Ïðè óìåíüøåíèè ïåðåïàäà äî 150 ñêîðîñòü ïðàêòè÷åñêè
íå èçìåíèëàñü, äàëüíåéøåå ñíèæåíèå äàâëåíèÿ äî 100 êÏà ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ
ñêîðîñòè â 1,5 ðàçà (êàäð 2). Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå äàâëåíèÿ â 4 ðàçà ïðèâåëî ê
óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ïî÷òè â 2,5 ðàçà (êàäð 3), ÷åðåç 1,5 ìèíóòû îíà óâåëè÷èëàñü
ïðàêòè÷åñêè â 4 ðàçà (êàäð 4). Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ äåôîðìàöèè êàïåëü áûë
ïðîâåäåí êðàòêîâðåìåííûé (1 ìèíóòà) ñáðîñ äàâëåíèÿ äî 2 êÏà, íåáîëüøîé ïåðå-
ïàä äàâëåíèÿ áûë îñòàâëåí, ÷òîáû íå ðàçðóøèòü ñòðóêòóðó ó âõîäà â ìèêðîêàíàë.
Ðèñ. 1. Êàäðû ìèêðîñú¼ìîê ñòðóêòóðû â ìèêðîêàíàëå ïðè èçìåíåíèè ïåðåïàäà
äàâëåíèÿ. Ïîä êàäðàìè âðåìÿ îò íà÷àëà äâèæåíèÿ è ñêîðîñòü òå÷åíèÿ, íàéäåííàÿ èç
âèäåîçàïèñè
×åðåç ìèíóòó ïåðåïàä äàâëåíèÿ âîññòàíîâèëè äî 200 êÏà. Ñêîðîñòü òå÷åíèå
ýìóëüñèè ÷åðåç ìèêðîêàíàë âîçðîñëà íà äâà ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè äî
ñáðîñà äàâëåíèÿ (ðèñ. 2). Äëÿ óòî÷íåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà â ñòðóêòóðå ïîòîêà
ïåðåä ïðèãîòîâëåíèåì ýìóëüñèè â âîäíóþ ôàçó áûë äîáàâëåí êðàñèòåëü, ôëóîðåñ-
öèðóþùèé â çåëåíîé îáëàñòè ïðè îñâåùåíèè óëüòðàôèîëåòîâûì ñâåòîì.
Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ïîòîêà è ñêîðîñòè äî è ïîñëå êðàòêîâðåìåííîãî ñáðîñà äàâëåíèÿ.
Ãðàôèê çàâèñèìîñòè îáúåìà ïðîøåäøåé ÷åðåç ìèêðîêàíàë ýìóëüñèè è ñêîðîñòè òå÷åíèÿ
ýìóëüñèè â "ñîñòîÿíèè çàïèðàíèÿ"(ñïðàâà) â ìèêðîêàíàëå îò âðåìåíè
Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ ñóùåñòâåííî èçìåíèëàñü, åñëè äî ñáðîñà äàâëåíèÿ ÷åðåäî-
âàëèñü óãëåâîäîðîäíàÿ ôàçà è ýìóëüñèÿ, òî ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ äàâëåíèÿ ÷å-
ðåäóþòñÿ ýìóëüñèÿ è âîäíàÿ ôàçà. Óãëåâîäîðîäíàÿ ôàçà â ÷èñòîì âèäå èñ÷åçëà,
èçìåíèëèñü íà ïðîòèâîïîëîæíûå óãëû ñìà÷èâàíèÿ. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ÷àñòü ìèê-
ðîêàïåëü âîäû ñòðóêòóðèðîâàâøèõñÿ âî âõîäíîé çîíå ïðè âîññòàíîâëåíèè äàâëåíèÿ
êîàëåñöèðóþò è îáðàçóþò ñïëîøíóþ âîäíóþ ôàçó. Êàê âèäíî íà ãðàôèêå (ðèñ. 2)
ñèñòåìà äîñòàòî÷íî áûñòðî ñíîâà âûõîäèò â ñîñòîÿíèå äèíàìè÷åñêîãî çàïèðàíèÿ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êîñâåííî ïîäòâåðæäàþò ñâÿçü ìåõàíèçìà "çàïèðàíèÿ"ñ
äåôîðìàöèåé ìèêðîêàïåëü.
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Äèíàìè÷åñêîå çàïèðàíèå ýìóëüñèè áûëî îáíàðóæåíî ïðè ñòóïåí÷àòîì óìåíü-
øåíèè ñå÷åíèÿ êàíàëîâ íà ïîðÿäîê è áîëåå. Ïðè èçó÷åíèè òå÷åíèé ýìóëüñèé ÷åðåç
êàíàëû ñ ïëàâíûì ñóæåíèåì îò 600 äî 40 ìêì çàïèðàíèå ïðîÿâëÿåòñÿ ñ îáðàçî-
âàíèåì õàðàêòåðíîé ñòðóêòóðû ïðè ïîÿâëåíèè íåáîëüøîé ÷àñòè÷êè èëè âîëîêíà,
÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþùèõ ìèêðîêàíàë.
Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ìÿãêîé ôîòîëèòîãðàôèè, ïîçâîëÿåò èçãîòîâèòü ìèê-
ðîæèäêîñòíûå óñòðîéñòâà ñ ìèêðîêàíàëàìè íóæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû. Ïðè
ýòîì ðåëüåôíàÿ ñòðóêòóðà èçãîòàâëèâàåòñÿ â PDMS, êîòîðûé õîðîøî ïðèëèïà-
åò ê ïîâåðõíîñòè ïîêðîâíîãî ñòåêëà, ÷åðåç íåãî èçó÷àåòñÿ äâèæåíèå äèñïåðñèè.
×òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü âûñîêîðàçðåøàþùóþ îïòè÷åñêóþ ìèêðîñêîïèþ. Ìû
èçãîòîâèëè ïðîñòåéøóþ ìèêðîæèäêîñòíóþ ñèñòåìó ïðÿìîóãîëüíûé êàíàë øèðè-
íîé 1000 ìêì, ãëóáèíîé 50 ìêì ñ ïåðåãîðîäêîé, èìåþùåå ïðÿìîóãîëüíîå îòâåðñòèå
50Õ50 ìêì (ðèñ. 3).
Ðèñ. 3. Êàäðû âèäåîèçîáðàæåíèÿ òå÷åíèÿ ýìóëüñèè ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ 1 êÏà,
âåðõíèé ïðè êîëüöåâîì îñâåùåíèè îò ãàëîãåíîâîé ëàìïû íà òåìíîì ôîíå, íèæíèé -
ðòóòíîé ëàìïîé ñâåðõó, ñáîêó íà òåìíîì ôîíå, ñêîðîñòü òå÷åíèÿ 0,5
Íà ïðèâåäåííîé ôîòîãðàôèè äâèæóùåéñÿ ýìóëüñèè, ïðîòåêàþùåé ÷åðåç îòâåð-
ñòèå â ïåðåãîðîäêå ñëåâà íàïðàâî, íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðàÿ àñèììåòðèÿ â êàðòèíå
òå÷åíèÿ (ðèñ. 3, á). Ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè äâèæóùèåñÿ êàïëè ýìóëüñèè ñìàçà-
íû (ðèñ. 3, â) ñ òå÷åíèåì âðåìåíè òå÷åíèå ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåòñÿ äî 15 ìêì/ñ â
óçêîé ÷àñòè (ðèñ. 3, ã). Èñïîëüçîâàíèå âûñîêîñêîðîñòíîé ñú¼ìêè è êîíôîêàëüíîé
ìèêðîñêîïèè ïîçâîëèò äåòàëüíî ðàçîáðàòüñÿ â ìåõàíèçìå ýôôåêòà äèíàìè÷åñêîãî
çàïèðàíèÿ.
3. Òå÷åíèå áèîëîãè÷åñêîé äèñïåðñèè - êðîâè ÷åðåç öèëèíäðè÷åñêèé
ìèêðîêàíàë
Èññëåäîâàíèå òå÷åíèÿ êðîâè ÷åðåç ó÷àñòîê ìèêðîêàíàëà ïðè ïîñòîÿííî äåé-
ñòâóþùåì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ ñ âåðòèêàëüíîé îðèåíòàöèåé ïðè íàïðàâëåíèÿõ ïî-
òîêà âåðòèêàëüíî ââåðõ è âåðòèêàëüíî âíèç ïîêàçàëî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå, îáó-
ñëîâëåííîå ñåäèìåíòàöèåé ýðèòðîöèòîâ. Â êàïèëëÿðå äèàìåòðîì 100 ìêì è äëèíîé
2 ñì íàõîäÿùåìñÿ â òåðìîóñàæèâàþùåéñÿ òðóáêå ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî èçó÷å-
íèþ çàïèðàíèÿ êðîâè ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ 20 êÏà.
Âû÷èñëåííûå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ñäâèãà ïðè òå÷åíèè â ìèêðîêàíàëå ñîîòâåò-
ñòâîâàëè ôèçèîëîãè÷åñêèì çíà÷åíèÿì ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè ñäâèãà è ñîñòàâëÿëè
íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ êðèâîé ðàñõîäà îò 13 äî 916 c 1 . Ïðè òå÷åíèè ñíèçó ââåðõ
ñî âðåìåíåì íàñòóïàåò îñòàíîâêà òå÷åíèÿ, â ñëåäñòâèå äèíàìè÷åñêîãî çàïèðàíèÿ
(ðèñ. 4, 5450 ñ). Â êàïèëëÿðå çàïå÷àòîííîì â òåðìîóñàæèâàþùóþñÿ òðóáêó ñòðóéêà
ýðèòðîöèòîâ èñ÷åçàåò, íà÷èíàåòñÿ ñåäèìåíòàöèÿ ýðèòðîöèòîâ, òå÷åíèå âîçîáíîâëÿ-
åòñÿ è âåñü ïîòîê âìåñòå ñ ýðèòðîöèòàìè ïîäíèìàåòñÿ (ðèñ. 4, 5790  5840ñ) è ñíîâà
íàñòóïàåò çàïèðàíèå (ðèñ. 4, 5860 ñ).
Ñòðóéêà ýðèòðîöèòîâ ñíîâà èñ÷åçàåò è íà÷èíàåòñÿ ñåäèìåíòàöèÿ (ðèñ. 4, 5880
 6250 ñ). Äàëåå òå÷åíèå âîçîáíîâëÿåòñÿ (ðèñ. 4, 6265  6280 ñ). Òàêèì îáðàçîì,
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Ðèñ. 4. Êàäðû, ñîîòâåòñòâóþùèå çàêóïîðêå è îòêðûòèþ äâèæåíèÿ
ïðèâåäåííûé ðèñóíîê èëëþñòðèðóåò ïîäîáèå àâòîêîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà.
Ñëåäóåò îòìåòèòü ðàçëè÷èå ïðè òå÷åíèè ÷åðåç ìèêðîêàíàë ñâåðõó-âíèç è ñíèçó-
ââåðõ. Åñëè ïðè òå÷åíèè êðîâè âåðòèêàëüíî âíèç ñî âðåìåíåì íàñòóïàåò äîâîëüíî
óñòîé÷èâîå äèíàìè÷åñêîå çàïèðàíèå, òî ïðè òå÷åíèè ââåðõ ïîñëå íàñòóïëåíèÿ çà-
ïèðàíèÿ ñåäèìåíòàöèîííûå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê âîçîáíîâëåíèþ òå÷åíèÿ, è äàëåå
îáíàðóæèâàåòñÿ ïîäîáèå àâòîêîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà.
4. Çàêëþ÷åíèå
Ðåîëîãè÷åñêèå êðèâûå â âèäå ñòåïåííîé ôóíêöèè äëÿ ýìóëüñèè è áèîëîãè÷åñêîé
äèñïåðñèè - êðîâè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìèðóþò äàííûå èç-
ìåðåíèé â äèàïàçîíå 101000c 1 , ò. å. îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ æèäêîñòè Îñòâàëüäà
- äå Âààëå. Ìîäåðíèçèðîâàííàÿ ôîðìóëà Ïóàçåéëÿ äëÿ æèäêîñòè Îñòâàëüäà - äå
Âààëå ñ ïàðàìåòðàìè ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûì èçìåðåíèÿì óäîâëå-
òâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ïðè îñåñèììåòðè÷íîì òå÷åíèè â ìèêðîêàíàëå.
Òå÷åíèå ýìóëüñèè ÷åðåç ìèêðîêàíàëû îáíàðóæèâàåò äâà òèïà íåóñòîé÷èâîñòè.
Ïåðâàÿ  ïðè ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ ñî âðåìåíåì íàñòóïàåò
äèíàìè÷åñêîå çàïèðàíèå ñêîðîñòü òå÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ.
Âòîðàÿ  â ñîñòîÿíèè "çàïèðàíèÿ"íàáëþäàåòñÿ íåîäíîçíà÷íàÿ çàâèñèìîñòü îò ïå-
ðåïàäà äàâëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ âäâîå ïðèâîäèò ê óäâîåíèþ
ñêîðîñòè ïîëçó÷åãî äâèæåíèÿ.
Ýôôåêò äèíàìè÷åñêîãî çàïèðàíèÿ áèîëîãè÷åñêîé äèñïåðñèè êðîâè ïðè òå÷å-
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íèè ÷åðåç îñåñèììåòðè÷íûé ìèêðîêàíàë îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ âîäîóãëåâîäîðîä-
íûõ ýìóëüñèé òåì, ÷òî çàïèðàíèå íå ñòîëü óñòîé÷èâî. ×òî, ïî âñåé âèäèìîñòè,
ñâÿçàíî ñ íåñôåðè÷íîñòüþ ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ýðèòðîöèòîâ è òåì, ÷òî âçà-
èìîäåéñòâèå èõ íàíîðàçìåðíûõ îáîëî÷åê íåñêîëüêî îòëè÷íî îò âçàèìîäåéñòâèÿ
îáîëî÷åê ìèêðîêàïåëü âîäû, ñîñòîÿùèõ èç ìîëåêóë ÏÀÂ. Åñëè ïðè òå÷åíèè êðî-
âè âåðòèêàëüíî âíèç ñî âðåìåíåì íàñòóïàåò äîâîëüíî óñòîé÷èâîå äèíàìè÷åñêîå
çàïèðàíèå, òî ïðè òå÷åíèè å¼ ââåðõ ïîñëå íàñòóïëåíèÿ çàïèðàíèÿ ñåäèìåíòàöèîí-
íûå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê âîçîáíîâëåíèþ òå÷åíèÿ, è äàëåå îáíàðóæèâàåòñÿ ïîäîáèå
àâòîêîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà.
Èñïîëüçîâàíèå ìèêðîæèäêîñòíîãî óñòðîéñòâà ïîçâîëèëî óâèäåòü ïîâåäåíèå îò-
äåëüíûõ êàïåëü ýìóëüñèè â ìèêðîêàíàëå ïðè ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè ñå÷åíèÿ êà-
íàëà.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ãðàíòà ÐÔÔÈ 14-01-97033 ð _
ïîâîëæüå _ à.
Summary
A.T. Akhmetov, A.A. Rakhimov, A.A. Valiev, R.R. Nigmatzyanova. Dispersion ow
including biological in microuidic systems
Rheological curves as a power function for dispersion and biological emulsion - blood with
a high degree validity approximate measurement data in the range 101000c 1 , i.e. they
are described by a model of Ostwald-de Waale uid. Upgraded Poiseuille's Equation for
Ostwald-de Waale uid with parameters corresponding to the experimental measurements
is in satisfactory agreement with the axisymmetric ow in a microchannel. Flow of emulsion
through microchannels detects two types of instability. The rst, at a constant pressure drop
over time, comes the dynamic blocking, in which the ow velocity is reduced by several orders
of magnitude. Second, in condition of "blocking"is observed ambiguous dependence of the
pressure drop, in particular, the reduction of pressure twice leads to doubling of creeping motion
velocity. The eect of dynamic blocking of biological dispersion (blood) in the ow through
a microchannel is dierent from the axisymmetric case of water-hydrocarbon emulsions that
blocking is not so stable. This is associated apparently with nonspherical geometric shape of
erythrocytes (red blood cells) and that interaction of their nanoscale membranes is rather
dierent from the interaction of water microdrops shells consisting of surfactant molecules.
In the blood ow in the straight down direction with the lapse of time fairly stable dynamic
blocking is comes, when ow is in straight up direction the sedimentation processes after the
blocking condition leads to the resumption of the ow, and then the similarity of self-oscillatory
regime is found. Using a microuidic device allowed us to see the behavior of individual emulsion
microdrops in a microchannel with a step change section of the channel.
Key words: ow in microchannels, pressure drop, the dynamic blocking phenomenon,
rheological properties, emulsion, blood, red blood cell.
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